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 Положення по земельно-кадастровій інвентаризації 
земель населених пунктів [1] регламентує облікову одиницю 
площі в містах республіканського і обласного значення, рівну 
1 кв. м., для садово-городніх товариств 2,5 кв. м., у містах 
районного підпорядкування і селищах 15 кв. м., у селах 100 
кв. м. 
 В зв’язку з цим, виникає задача забезпечення 
інвентаризації земель геодезичними Роботами відповідної 
точності. На жаль, та точність геодезичних робіт, які 
забезпечують топографічне знімання відповідного масштабу, 
не забезпечить регламентованої облікової одиниці площі. 
 В даній роботі аналізується точність визначення площ 
ділянок землекористувачів і відповідна їм точність робіт. 
 Показано, що точність сучасних опорних мереж не 
може забезпечити точність визначення площ 
землекористувачів,             рівну 1 кв. м.  
 Дається шлях для забезпечення даної облікової 
одиниці площі. Для цього необхідно на території міста 
створювати спеціальну мережу з точністю визначення 
координат пунктів рівною 5 мм. 
 В подальшому студенти виконують науково-дослідну 
роботу по складанню проекту опорної геодезичної мережі на 
території даного міста з забезпеченням точності координат 





1. Дослідження точності визначення площ 
 аналітичним способом 
 
 Аналітичним способом площі F розраховуються по 
координатам вершин xi, yi за формулою 
 





1-i1ii YYX0.5F                                       (1) 
 
де n – число вершин полігону; і – поточна точка. 
 Диференціюючи (1) по незалежним змінним, 
отримаємо 
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xf )]mm(x)y(y[m0,5m 1-y1ii               (3) 
 
Формула (3) буде строгою формулою для розрахунку 
середньої квадратичної похибки визначення площ. 
 Для того, щоб великі значення абсцис хі не впливали на 
точність визначення площ, замінимо їх приростами координат 

















                                                                                                                                                            (4) 
 
 Вважаючи середні квадратичні похибки визначення 
координат однаковими, тобто 
yx,yyx mmmm 1-i1ii                                                                                          (5) 
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1-i1iyx,F x2)y(y[m5,0m ,                                      (6) 









1-i1iyx,F ])xx(2)y(y[m5,0m .                         (7) 
Для квадрата, зорієнтованого по координатним осям, 
запишемо 






























41 )xx(2)xx(2)xx(2)xx(2  
222 d4d20d20                                                              (9) 
 
Підставляючи вирази (8) і (9) в (7), отримає маємо формулу 
для визначення похибки площі квадрату mF  
 
                                2a0F d8m5,0m  . 
В загальному випадку для не зорієнтованого квадрату 
 
                                2yx,0F d16m5,0m  , 
або 

















 )xx(dy)xx(dy)yy(dx(5,0dF ABCcABCBAA  
+ )yy(dx)x(xdy)yy(dx BACBCAACB                         













xF ))x(xm)y(y(m0,5m iiA               (13) 









1i1iyx,F ))x(x)y(y0,5mm A .                (14) 
Для трикутника зорієнтованого по квадратним осям, 
отримаємо 
0xA  : 0yA  : SxB  : S/2xC  : 3/4S4SSy
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          В загальному вигляді наближена формула 
середньоквадратичної похибки визначення площ має вигляд 









 .                                             (16) 






 - середня сторона полігону; n –число сторін. 
        Друга наближена формула середньоквадратичної 
похибки визна- 










 .                                                              (17) 
         Для перевірки формули (16) запишемо формулу 























100,05F 'Δ  ; 
2
ΔΔ'F 4,331мFFf   
      Диференціюючи (18) і переходячи до 
середньоквадратичних похибок, одержимо  
        SdS
4
32
dFΔ   і 30,5Smm SFA  .                               (19) 
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2        
β  = 540000’00’’               p = 519,55                  fΔ x = -0,006 
β T = 540000’00’’              Sc =  P/n = 103,91     fΔ y = -0,057 
fβ  = 0000’                             fабс = 0,057     
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fβ ДОП = 51 =2,3’                fВІДН = 1:9115 
Таблиця 2  Відомість обчислення площі за прямокутними 
координатами межових знаків. 
Координати № 
точок X Y 
 
X i-1 - X i+1 
 
Y i-1 - Y i+1 
 
Yi(X i-1 - X i+1) 
 
Xi(X i-1 - X i+1) 
1 9899,11 9969,15 +112,84 -89,92 +1124918,9 -889138,06 
2 9766,16 9924,66 +176,11 +62,49 +1747831,9 +610287,34 
3 9723,00 10031,64 -86,71 +159,42 -869843,5 +1550040,7 
4 9852,87 10084,08 -156,00 -17,16 -1573116,4 -169075,25 
5 
 
9879,00 10014,48 -46,24 -114,93 -463069,55 -1135393,5 
 
33278,652F           33278,852F   
 F= 16639,32 кв. м      F= 16639,42 кв. м    F= 1,6639 га 
Таблиця 3  Відомість обчислення площі за неврівноваженими 
координатами межових знаків. 
Координати № 
точок X Y 
 
X i - X i-1 
 
Y i+1 - Y i-1 
 
X i-1 - X i+1 
1 9899,11 9969,15 +20,11 -89,79 +112,84 
2 9766,16 9924,66 -132,95 +62,47 +179,11 
3 9723,00 10031,64 -43,16 +159,40 -86,71 
4 9852,87 10084,08 +129,87 -17,18 -156,00 
5 9879,00 10014,48 +26,13 -114,90 -46,24 
 
Площі ділянки, розраховано неврівноваженими координатами 
складає FHB = 16636,15 кв. м 
По врівноваженим FВР = 16639,37 кв. м    fF = 3,22 кв. М 
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Гранична похибка площі ділянки по неврівноваженим 
координатам згідно формули (25), буде  
2
H 14,81м0,057519,550,5ΔF  . 
Для врівноваженого полігону гранична похибка площі рівна 
2
ВР ,40м70,057519,550,25ΔF   
Середньоквадратична похибка площі для зрівноваженого 
полігону 
2
F 3,70м0,057519,550,125m BP   
Середньоквадратична похибка площі по формулі 
Р.М.Літнаровича (7),  
буде при 










287,853,12587405,05,0 м  
 Середньоквадратична похибка площі по спрощеній формулі  




0,05mF   







1i1iF 8,97м])x(x)y[(y0,050,5m  

  
Розрахуємо середньоквадратичну похибку площі по формулі 
Р.М.Літнаровича (6). При цьому абсцису однієї із точок 
приймаємо за нуль і перераховуємо абсциси 
2
F 11,42м208773,20,055,0m   
      Для перевірки даних формул по їх граничному значенню 
збільшимо абсциси 1,4 і 5 точок на 0,05м (показано стрілками 
на схемі  
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полігону), а абсциси очок 2 і 3 зменшимо на 0,05м; ординати 
1, 2 і 5 точок зменшимо на 0,05м, а ординати 4 і 5 точок 
збільшимо на 0,05м по врівноваженим координатам. 
      Одержана площа склала F’= 16662,63 м2 
Тоді гранична похибка буде 
2
ГР 23,26м166639,3716662,63ΔF      
При цьому відносна похибка буде  
715
1
fвідн   




m  , а відносна похибка буде 1:1430 
      Якщо прийняти середньоквадратичну похибку у 2,5 рази 




m   
      Таким чином, на основі проведених досліджень робимо 
висновок, що для подальших досліджень найкраще підходить 
формула (6) розрахунку середньоквадратичної похибки 
визначення площі і спрощена формула (17), а також формула 
(26), яку представимо у вигляді 
абсГР.ВРF Рf4
1
ΔFm                                                              (28) 
Спрощені формули (17) і (24) будуть корисними при 








3. Дослідження точності визначення площ за  
результатами геодезичних вимірів 
 В інструкції по геодезичному зніманню відмічено, що 
в ходах довжиною сторін до 250м при зніманні в масштабах 
1:5000 – 1:2000 і до 150м при зніманні в масштабах 1:1000 – 
1:500 допускаються слідуючи абсолютні величини нев’язок 
[2.3]: 
- При зніманні в масштабі 1:5000 – 1:2000 не більше 
0,25м. 
- При зніманні в масштабі 1:1000 не більше 0,15м. 
- При зніманні в масштабі 1:500 не більше 0,10м 
В залежності від граничної довжини теодолітного ходу і 
допустимої абсолютної нев’язки знайдемо по формулі (28) 
середньоквадратичну похибку визначення площ, яку 




m                     2F 187м0,258
6000
















F 21,0м165010,070,5m   
На основі даних таблиці 5 робимо висновок, що облікова 
одиниця площі у селах рівна 100 кв. м забезпечується 
прокладанням теодолітних ходів довжиною не більше 3 км 
при довжині сторін до 250 м; у містах районного 
підпорядкування і селищах для забезпечення облікової 
одиниці площі в 15 кв. м необхідно прокладати теодолітні 
ходи довжиною до 1,2 км при довжині сторін в 150 м. 
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Таблиця 4. Точність визначення площ в залежності від 
довжини теодолітних ходів і допустимої абсолютної нев’язки.    
Граничні довжини теодолітних  ходів (км) між 
пунктами опорних геодезичних мереж 



















Sм х n = P mF(кв.м) Sм х n = P mF(кв.м) 
1:5000 0,25 250 м х 16сторін = 4 км 250 250 х 24 = 6 км 375 
1:2000 0,25 250 х 8 = 2 км 125 250 х 12 = 3 км 187,5 
1:1000 0,15 150 х 8 = 1,2 км 45 150 х 12 = 3 км 67,5 
1:500 0,10 150 х 5 = 0,8 км 20 150 х 8 = 1,2 км 30 
 Розраховуючи середньоквадратичні похибки 
визначення площі по формулам (27) і (22), отримаємо 
Таблиця 5 

















































































1:5000 0,18 4 250 125 127,3 6 250 187,5 155,9 
1:2000 0,18 2 250 62,5 90,0 3 250 93,8 110,2 
1:1000 0,11 1,2 150 22,5 33,0 1,8 150 33,8 40,4 
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1:500 0,07 0,8 150 10 16,0 1,2 150 15,0 21,0 
 
Для забезпечення облікової одиниці площі в 2,5 кв. м 
садово-городніх товариств і 1 кв. м у містах обласного 
підпорядкування довжина теодолітних ходів не повинна 























Якщо замість теодолітних ходів прокладати 












При fабс= 0,05м; Р1= 400м; Р2= 160м. 
Якщо площа ділянки близька по формі до квадрату чи 
прямокутника, то для її обчислення і оцінки точності слід 
використовувати формули Р.М. Літнаровича, в основі 
виводу яких брався квадрат. Якщо ділянки є клин у формі 
трикутника, слід використовувати формули Б.Д. Бачишина. 
 
4. Дослідження точності геодезичних робіт для забез- 
печення  вимог “Положення по земельно-кадастровій 
інвентаризації  земель населених пунктів” [1] 
На основі формул (11) і (24) запишемо, що 





m Fd  .                                                                            (29) 
Програма 1 розрахунку середньоквадратичної похибки 


































Як видно із  протокола 1, для отримання площі з точністю 
1 кв. м у містах республіканського і обласного 
підпорядкування, необхідно виміряти сторони з 
міліметровою точністю при віддалях від геодезичного 
пункту не більше 60 м, для отримання площі з точністю 2,5 
кв. м для ділянок садово-городніх товариств необхідно 
виміри проводити з сантиметровою точністю при віддалях 
до геодезичного пункту не більше 100 м, і для отримання 
площі з точністю до 15 кв. м у містах районного 
підпорядкування і селищах, необхідно проводити виміри з 
точністю до 10 см. Для отримання площі з точністю 100 кв. 
м у селах дані таблиці для mF = 1 кв. м треба помножити на 
100. 
Протокол 1 визначення допустимої похибки вимірювання 











































































  1 В/О 
С/П 






 MF 2 2,5 
С/П 
 mF 2 2,5 С/П  mF 
3 10м 
С/П 
 d1   3 10м 
С/П 
 d1   3 10 С/П  D1   
4  0,05м 
С/П 







































0,012С/П d4md4 7 40 С/П 0,031 
С/П 


















9 60 С/П 0,008С/П d6m 
d6 


































12 90 С/П 0,005С/П d9m 
d9 








13 100 С/П 0,005 d10m 
d10 








14 150 С/П 0,003 d11m 
d11 










15 200 С/П 0,025 d12m 
d12 






16 300 С/П 0,0016 d13m 
d13 






Загально відомо, що найбільш важливими приладами на 
сучасному етапі в Україні є мірні стрічки, які дають  
середньоквадратичну похибку виміру віддалі 5 см на 100 м 
і теодоліти 2Т30 на 30’’ виміру кута. 
Приймаючи до уваги, що найбільш поширеним способом 
розмічування контурів ділянок і знімання меж 
землекористування є полярний спосіб, то 



















                                                   (31) 
де віднfN
1
  - відносна похибка вимірювання віддалей: 
d – полярна віддаль; ρ = 3438’’ – число мінут в одному 
радіані; 
βm  30’’= 0,5’ – середньоквадратична похибка виміру 
кута. 
 По даній формулі визначається точність положення 
контурних точок з однієї точки планової геодезичної 
опори. Якщо контури визначаються з різних пунктів 
геодезичної опори  то необхідно врахувати похибку 











(m  .                                            (32) 
Середньоквадратичну похибку визначення площі рахуємо 
за формулами (11) і (24). 
                                     dF dm2m                                      (33) 
                                        βF dm2m                                     (34) 
а відносна похибка визначення площі 
ВІДНF
f  буде 
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                                           (35) 
де площа F розраховується по формулі 
                                               F = d2                                           (36) 
підставляючи  
                                           
N
d
m d                                          (37) 
у формулу (33), отримаємо  










F   ,                         (38) 












 ,                                        (39) 
що може бути контролем обчислень 
ВІДНF
f . 
 По формулам (32), (32) і (35) складена програма 2, яка 
дає можливість розрахувати необхідні елементи. 











































































  1 В/О 
С/П 
  1    
2 0,1 
С/П 
 Mr 2 0,05 
С/П 














  M   4 0,1 
С/П 
  m   4    m   
5 250 
С/П 
 D 5 250 
С/П 
 d 5   d 
6  0,125 
С/П 
Md 6  0,012
5 
С/П 
md 6  0,05 
С/П 
md 
7  0,130 
С/П 
mp0 7  0,014
5 
С/П 
mp0 7  0,062 
С/П 
mp0 
8  0,164 
С/П 
Mp 8  0,052 
С/П 
mp 8  0,080 
С/П 
mp 
9  82,08 
С/П 
MF 9  26.02 
С/П 
mF 9  39.75 
С/П 
mF 
10  761 
С/П 
NF 10  2401 
С/П 







d,md 11  0,013 
С/П 





12  0,135 
С/П 
mp0 12  0,015 
С/П 
mp0 12  0,064 
С/П 
mp0 
13  0,168 
С/П 
Mp 13  0,052 
С/П 
mp 13  0,081 
С/П 
mp 
14  87,52 
С/П 
MF 14  27,16 
С/П 
mF 14  4235 
С/П 
mF 
15  772 NF 15  2490 NF 15  1596 NF 
 
Таблиця 6. Розрахунок середньоквадратичних похибок 














 mβ =0,5’; md/d=1/2000;  
mr=0,05 
mβ =0,1’; md/d=1/2000;  
mr=0,05 



















1 10 0,005 0,0052 0,0503 1,00 99,5 0,0005 0,0006 0,050 1,00 99,99 
2 20 0,010 0,010 0,0510 2,04 195,8 0,001 0,0012 0,050 2,00 199,9 
 24 
3 30 0,015 0,016 0,052 3,14 286,3 0,0015 0,0017 0,050 3,00 299,8 
4 40 0,020 0,0208 0,054 4,33 369,2 0,0020 0,0023 0,050 4,00 399,6 
5 50 0,025 0,026 0,056 5,64 433,5 0,0025 0,0029 0,050 5,00 499,2 
6 60 0,030 0,031 0,059 7,07 508,8 0,0030 0,0035 0,050 6,01 598,5 
7 70 0,035 0,036 0,062 8,66 565,6 0,0035 0,0040 0,050 7,02 697,7 
8 80 0,040 0,042 0,065 10,41 614,6 0,0040 0,0046 0,050 8,03 796,6 
9 90 0,045 0,047 0,068 12,34 656,6 0,0045 0,0052 0,050 9,05 895,2 
10 10 0,050 0,052 0,072 14,44 692,6 0,0050 0,0058 0,050 10,07 993,4 
11 150 0,075 0,078 0,093 27,82 808,7 0,0075 0,0087 0,051 15,22 1477,9 
12 200 0,100 0,104 0,116 46,21 856,6 0,010 0,0116 0,051 20,53 1948,5 
13 250 0,125 0,130 0,139 69,73 986,4 0,0125 0,0145 0,052 26,02 2401 
14 300 0,150 0,156 0,164 98,41 914,5 0,0150 0,0173 0,053 31,76 2834,1 
 
Продовження таблиці 6. 
























1 10 0,0005 0,00058 0,0500 0,1 993,4 
 25 
2 50 0,0025 0,0029 0,0058 0,6 4328,1 
3 60 0,0030 0,0035 0,0061 0,7 4928., 
4 70 0,0035 0,0040 0,0064 0,9 543,9 
5 80 0,0040 0,0046 0,0068 1,09 5871,3 
6 90 0,0045 0,0052 0,0072 1,299 6234,2 
7 100 0,0050 0,0058 0,0076 1,53 6539,4 
8 150 0,0075 0,0087 0,0100 3,00 7489,3 
9 200 0,0100 0,0115 0.0126 5.04 7934.5 
10 250 0.0125 0.0145 0.0153 7.65 8169.3 
11 300 0.015 0.0174 0.0180 10.8 8305.9 
 Як видно з таблиці 6, сучасні опорні геодезичні 
мережі, що в найкращому випадку мають точність координат 
пунктів 5 см не можуть задовольнити точність визначення 
площ 1 кв. м. Якщо б точність опорних пунктів була 5 мм, то 
на віддалі до 80 метрів від пункта можна було б виконувати 
розмічувальні роботи і визначати 
Програма 2 розрахунку середньоквадратичних похибок 
визначення положення межового знаку, площі і відносної 
похибки визначення площі. 














3 4 3 8 
1 ХП : ХП С/П ХП ПХ ПХ : ХП С/
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положення границь межових знаків землеволодінь з точністю 
1 кв. м користуючись електронним тахеометром. Мірна 
стрічка і теодоліт технічної точності для вирішення цієї 
проблеми не підходять. 
 
Висновки 
1. Точність сучасних геодезичних мереж не може 
забезпечити облікову одиницю площі в 1 кв. м у містах 
республіканського і обласного підпорядкування. 
2. Для забезпечення точності облікової одиниці площі 
контурів необхідно на порядок підвищити точність 
геодезичних мереж, з тим, щоб середньоквадратична 
похибка планового положення пункту не 
перевищувала 5 мм. Дані мережі будуються на 
території конкретних міст. 
3. При цьому густота опорних геодезичних пунктів 
спеціальних міських мереж повинна бути такою, щоб з 
даного пункта електронним тахеометром проводились 
 27 
знімання і розмічування контурів на віддалі не більшій 
80 метрів при    βm  = 0,1’. fdввід 20000
1
 . 
4. На даній території намічають вузлові точки границь 
землеволодінь, які слід суміщати з пунктами 
спеціальної геодезичної мережі. 
5. Пункти спеціальної геодезичної мережі згущаються 
пунктами полігонометрії, які також суміщаються з 
контурними точками, що будуть вузловими. 
6. Інші точки границь землеволодінь визначаються із 
вузлових точок методом полярної засічки 
7. При необхідності прокладаються теодолітні або   
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Програма 3 розрахунку площі аналітичним способом 
FПРГ 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 
00 Сх. ХП3 ХПС ХПd С/П ХП5 С/П ХП1 ПХ1 5 
10 ХП4 6 ХП0 С/П КХП4 FL0 13 ПХ1 ПХа ПХ8 
20 - С/П ПХ7 Х С/П ПХС + ХПС ПХ9 ПХb 
30 - С/П ХПВ ПХ6 Х С/П ПХd + ХПd ПХЕ 
40 FX2 ПX6 ПХ5 - FX2 2 Х + ПХ3 + 
50 ХП3 FL1 08 ПХС С/П ПХd С/П + 4 : 
60 ХП4 С/П ПХ3 F  Х 2 : ХП5 С/П С/П 
70 Х 4 : С/П ПХ5 ПХ4 : F1/X C/П ПХ4 
80 1 0 0 0 0 : С/П F АВТ  
 













































Протокол 3 Розрахунку по програмі для приведеного 
полігону. 
№ п/п Введення даних Результат Позначення 
1 2 3 4 
1 В/О С/П   
2 9723,00 С/П  Хmin 
3 5 С/П  n 
4 9899.11 С/П  Х1 
5 9969,15 С/П  Y1 
6 9766,16 С/П  Х2 
7 9924,66 С/П  Y2 
8 9879,00 С/П  Х5 
9 10014,48 С/П  Y5 
10  +112,84 С/П Х5-Х2 
11  +1124918,9 С/П Y1(X5-X2) 
12  -89,82 С/П Y2-Y5 
13  -889138,06 С/П X1(Y2-Y5) 
14 9766,16 С/П  Х2 
15 10031,64 С/П  Y2 
16 9723,00 С/П  Х3 
17 10031, С/П  Y3 
18 9899,11 С/П  Х1 
19 9969,15 С/П   Y1 
20  +176,11 С/П Х1-Х3 
21  +1747831,9 С/П Y2(X1-X3) 
22  +62,49 С/П Y3-Y1 
23  +610287,34 С/П X2(Y3-Y1) 
24 9723,00 С/П  Х3 
25 10031,64 С/П  Y3 
 30 
26 9852,87 С/П  Х4 
27 10084,08 С/П  Y4 
28 9766,16 С/П  Х2 
29 9924,66 С/П  Y2 
30  -86,71 С/П Х2-Х4 
31  -869843,5 С/П Y3(X2-X4) 
32  +159,42 С/П Y4-Y2 
33  +1550040,70 С/П X3(Y4-Y2) 
34 9852,87 С/П  X4 
35 10084,08 С/П  Y4 
36 9879,00 С/П  X5 
37 10014,48 С/П  Y5 
38 9723,00 С/П  X3 
39 10031,64 С/П  Y3 
40  -156,00 С/П X3-X5 
41  -15373116,4 С/П Y4(X3-X5) 
42  -17,16 С/П Y5-Y3 
43  -16075,25 С/П X4(Y5-Y3) 
44 9870,00 С/П  X5 
45 10014,48 С/П  Y5 
46 9899,11 С/П  X1 
47 9969,15 С/П  Y1 
48 9852,87 С/П  X4 
49 10084,08 С/П  Y4 
50  -46,24 С/П X4-X1 
51  -463069,55 С/П Y5(X4-X1) 
52  -114,93 С/П Y1-Y4 
53  1135393,5 С/П X5(Y1-Y4) 
54  -33278,65 С/П 2F1 
55  -33278,7 С/П 2F2 
 31 
56  -166,337 С/П Fсередн 
57 0,05 С/П  mx,y 
58  11,15 mF1 
59 0,057 С/П  fабс 
60 519,55 С/П  P 
61  7,40 С/П mF’ 
62  -1491,8 С/П NF 
63  -1,6639 С/П F(га) 
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